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換 し,かつ制限 した時刻について正固有値分の指数的減衰を課 した形をしている.また, このground
stateは空間について二乗可積分であることから,h変換後の確率過程は正再帰的となる.
(C)加藤測度が臨界的のとき :竹田一土田 (2007)による拡大ディリクレ空間から加藤測度に関する二乗可
積分空間へのコンパクト埋め込み定理を用いてgroundstateの存在が証明される.今の場合は 固有値がO
になるため,Brancovan(1979)によるChacon-Omst血 型エルゴード定理を用いて処罰問題を解決するこ
とができる.しかし,そのためには零ポテンシャルの減衰がgroundstateのそれより一様に小さくなるよ
うに加藤クラスを制限しなければならない.この制限を課 した特別な加藤クラスはNeveu(1972)により
導入された.加藤測度がこのクラスに属するという条件の下でファインマン･カッツ処罰問題は解決され
る.このときの極限測度の重み付けマルチンゲールは非局所ファインマン･カッツ乗法汎関数をground
stateについてh変換 したもので与えられる.また,groundstateはグリーン関数と同程度の減衰を持った
め,次元によりその二乗可積分性が分かれる :(イ)次元が対称安定過程の指数の2倍より大きいときは
二乗可積分であり,(ロ)次元が対称安定過程の指数の2倍以下のときは二乗可積分でない.先のground
stateでh変換された確率過程は (イ)の場合には正再帰的となり,(ロ)の場合には零再帰的となる.ま
た,(イ)の場合のファインマン･カッツ乗法汎関数の平均が時刻無限大では漸近的に一次的な振る舞い
をもち,(ロ)の場合のそれは時刻無限大では時間について一次より弱いオーダーで発散していくことが
エルゴ-ド定理より従う.
零エネルギーの加法汎関数を加味した一般化ファインマン･カッツ加法汎関数は有界変動ではないこと
が知られている.この一般化ファインマン･カッツ加法汎関数に関する処罰問題を金大弘と共同で研究し,
一部成果を得た.金大弘は桑江との共同研究で一般化ファインマン･カッツ乗法汎関数に対するゲージ関
数の有界性の特徴づけに成功 している.その中ではChen-Zhang(2002)によるGirsanov変換が用いられ
ている.また,金一桑江は零エネルギーを与え無限遠で収束する連続関数を加味した二次形式を定め,そ
れが正になることとゲージ関数の有界性が同値であることを示した.この二次形式を修正すればスペクト
ル関数を定義することができて,その下限値が 1を超えることとして加藤測度の劣臨界性を定義すること
ができる.よって,Chらn-Zhangの意味でのGirsanov変換における推移確率の同値性 (R.Song(2006))か
ら,加藤測度が劣臨界的の場合にファインマン･カッツ処罰問題解決できる.
一方,飛躍関数の満たすべき十分条件は加藤測度のグリーン緊密性により与えられる.この十分条件を
崩さずにかっなるべく緩い減衰を持っ飛躍関数の具体例を与えることに成功した. さらに,一般化ファ
インマン･カッツ乗法汎関数に対する処罰問題を解決するための零エネルギー加法汎関数を与える関数と
なるための十分条件を確率過程が回転不変な対称安定過程の場合に示した.
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論文審査の結果の要旨
マルコフ過程をファインマン･カッツ乗法汎関数の重みを付け､さらに正規化してえられる確率測度に
対して､時間無限大での極限確率測度の存在を示し､その特徴付けを与える問題は､ファインマン･カッ
ツ処罰問題と呼ばれている.これは､近年 Roymete,Valois,Yorらにより精力的に考えられてきた処罰
問題の特別な場合である｡ファインマン･カッツ処罰問題に関して彼らは､再帰的なブラウン運動に対し
て､負のポテンシャルをもっ (kiling)ファインマン･カッツ汎関数の重みを考え､極限のマルコフ過程
として過渡的な拡散過程が現れる場合を主に考えている｡矢野 (孝),矢野 (裕),Yorらにより､1次元
の再帰的対称安定過程について同様な問題が考えられた｡松浦君は過渡的な対称安定過程に対して､飛躍
を加味した非局所ポテンシャルを加えた非局所正値加法汎関数に対してファインマン･カッツ処罰問題を
解決した｡すなわち､ある時間変更過程のスペクトル下限の言葉で､極限として現れる対称マルコフ過程
が､正再帰､零再帰､過渡的になる場合を完全に分類し､それぞれについて極限の確率測度を特定した｡
実際､極限測度を対称安定過程に対するラドン･ニコディム密度で表し､密度がマルチンゲール乗法汎関
数として与えられることを示している｡そして､そのマルチンゲール乗法汎関数を完全に特定した｡興味
深い点は､正のポテンシャルをもっ (creation)ファインマン･カッツ汎関数の処罰問題を考えると､極
限のマルコフ過程としては再帰的なマルコフ過程が現れる場合があることを示した点である｡また､松浦
君の扱ったファインマン･カッツ汎関数は一般的であり､準左連続で有界変動な加法汎関数から定義され
るものを含む｡その意味で､より広い枠組みでファインマン･カッツ処罰問題を解決した点でも興味深い｡
その証明方法は､非局所なファインマン･カッツ汎関数を局所なファインマン･カッツ乗法汎関数と指数
型マルチンゲールの積に分解したのち､局所ファインマン･カッツ乗法汎関数に関する処罰問題に帰着さ
せるというものである｡その際､指数型マルチンゲール変換により生成される新たな対称マルコフ過程の
生成するディリクレ形式を特定し､特にレグィ核が 変換の前後で同値であることを示した｡その事実と
Bass-Levinの結果をあわせると､変換の前後では推移確率も同値であるが分かり､グリーン緊密な加藤ク
ラスの不変性が導かれる｡本論文の結果においては､グリーン緊密な加藤クラスの測度が重要な役割を果
たす｡近年､非局所ディリクレ形式から構成されるマルコフ過程の推移密度関数の評価が盛んに研究され
ており､グリーン緊密な加藤クラスがあるクラスの指数型マルチンゲール変換により不変であることを示
した松浦君の結果は､その重要な応用例を与えている｡
ファインマン･カッツ処罰問題を解決するためには､飛躍関数のクラスを制限する必要がある｡その条
件は飛躍関数から定義される加藤測度のグリーン緊密性により与えられる｡松浦君は､この条件を満たす
なるべく緩い減衰を持っ飛躍関数の具体例を与えた｡さらに､零エネルギー加法汎関数を加えた､さらに
一般化されたファインマン･カッツ乗法汎関数に対する処罰問題についても考察した｡その拡張により超
関数をポテンシャルにもっ場合も研究対象になる｡今後の研究課題として興味深く､松浦君の結果はその
第一歩を与えている｡
以上のように､自立して研究活動を行うに必要な高度の研究能力と学識を有することを示している｡し
たがって､松浦将囲提出の博士論文は､博士 (理学)の学位論文として合格と認める｡
165-
